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Abstrak
Shell and Tube Heat Exchanger (STHE) merupakan alat yang pada umumnya terdiri dari
bundle tube bulat yang dipasang didalam silinder shell dengan sumbu tabung yang sejajar
dengan shell, digunakan untuk menukar energi panas antara dua fluida. Dalam
pertukaran panas tersebut sangat diperlukan kinerja yang baik, salah satunya dengan
penambahan sirip pada tube. Pemilihan sirip memiliki peran penting bagi optimasi desain
STHE. Dengan menggunakan metoda Computational Fluid Dynamics pada software
ANSYS maka didapatkan distribusi temperatur akibat penggunaan sirip tersebut. Hasil
penelitian ini menunjukkan laju perpindahan panas yang terjadi pada tube dengan sirip
annular mempunyai nilai laju perpindahan panas sebesar 247,32 W, sedangkan untuk
tube dengan sirip longitudinal dan tanpa sirip sebesar 217,84 W dan 207,4 W.
Kata kunci: Computational Fluid Dynamic, distribusi temperatur udara, laju aliran udara,
Sirip Annular, Sirip Longitudinal
Pendahuluan
1. Latar Belakang
Perpindahan panas adalah salah satu bagian terpenting dalam sistem mesin pada
masyarakat modern ini. Tapi dalam beberapa tahun terakhir mengalami peningkatan yang
sangat signifikan, dikarenakan energi yang dibutuhkan semakin meningkat, sehingga
hampir semua proses industri melibatkan perpindahan panas. Terdapat beberapa jenis
dari perpindahan panas yang digunakan pada penerapan industri yang biasa disebut
dengan Alat Penukar Kalor (APK).
Salah satu jenis APK yang digunakan dalam industri adalah jenis Shell dan Tube.
Dalam penelitian ini, akan dianalisis APK dengan menggunakan water in-tube lurus yang
ditambah aksesoris sirip (fin), yaitu sirip tipe longitudinal dan tipe Annular, serta APK yang
akan dilakukan penelitian adalah tanpa baffle. Berdasarkan perhitungan teoritis,
penambahan sirip (fin) pada tube akan menaikkan laju perpindahan kalor yang terjadi
pada APK [1]. Hal ini harus diketahui oleh seorang insinyur secara menyeluruh dalam
aspek jenis tube yang akan digunakan yang terdapat APK, guna menaikkan performa dari
APK sehingga dapat mengurangi biaya yang operasional dan mencapai tingkat produksi
yang paling baik.
Studi Pustaka
1. Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger)
Alat Penukar Kalor adalah alat yang dapat mengantarkan proses perpindahan
panas diatara dua fluida yang berbeda tingkat energinya (temperatur) yang disekat oleh
dinding (padat) atau tidak. Pemakaian spesifik alat tersebut dapat dilihat pada mesin
pendingin ruangan (evaporator & condenser), mesin refrigerasi (evaporator & condenser),
instalasi pembangkit daya (boiler, condenser, economizer, daerator, air preheater,
superheater) dan lain-lain. Adapun beberapa tipe pesawat penukar kalor yang
dikelompokkan berdasarkan konstruksinya, yaitu:
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1. Tipe tube double (concentric tube), kedua fluida dipisahkan oleh dinding tube.
2. Tipe aliran silang (cross flow), dengan tipe kedua fluida bercampur dan tipe satu
fluida bercampur dengan yang satunya tidak bercampur.
3. Tipe Shell and Tube, satu fluida mengalir di dalam tube-tube, sedangkan yang
lainnya mengalir pda shell dengan pola aliran yang menyerupai aliran silang.
2. Shell and Tube
Shell adalah wadah untuk cairan shell dan tube bundle yang ditempatkan di dalam
shell. Untuk keperluan yang diperlukan dari pada tube bundle, diameter shell harus
didesain sesuai keperluannya. Clearance antara tube bundle dan dinding shell dalam
tergantung pada jenis penukar.
3. Analisis Perpindahan Panas
Untuk menghitung perpindahan panas konveksi dapat menggunakan Newton’s
Law of Cooling, yaitu :
q = hA(Ts-T∞)
keterangan :
q = laju perpindahan panas (W)
h = koefisien konveksi (konduktansi film) (W/m2K)
A = luasan yang tegak lurus arah perpindahan panas(m2)
Ts = Temperatur permukaan padat (K)
T∞ = Temperatur rata-rata fluida (K)
4. Perpindahan Panas pada Sirip
Adapun dalam pengaplikasiannya, pemilihan penggunaan fin bergatung pada
luas, berat, manufaktur dan mempertimbangkan dari harga. Meskipun luas dari fin akan
menurunkan koefisien konveksi permukaan dan menaikkan pressure drop saat aliran
melintasi fin.
ɳf = =
keterangan :
qf = perpindahan panas pada sirip sebenarnya
qmax = perpindahan panas jika seluruh sirip
bertemperatur sama dengan akar sirip
h = koefisien konveksi di sekitar sirip
Af = total luas permukaan sirip
ϴb = perbedaan temperatur antara sirip dengan
               temperatur udara (ϴb = Tb - T∞)
Untuk menghitung adanya laju perpindahan panas pada fin tipe annular :
qtotal = qf + qo
Dari persamaan perpindahan panas melalui fin
qfin = N x ɳf x qmax
Dimana N adalah jumlah sirip
qmax untuk fin annular adalah
Gambar 1. Shell and Tube
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qmax = ϴb
dimana Af  = 2π
dan perpindahan panas dari permukaan silinder langsung ke udara (tidak lewat sirip) :
qo = h Ao ϴb , dengan harga Ao = (H-Nt)2πr1
Metodologi Penelitian
Model komputasi dari sebuah APK secara keseluruhan dibatasi oleh sisi dalam
dari shell dan segala sesuatu yang berada dalam shell terkandung dalam domain
tersebut. Bagian masuk dan keluar terhubung dengan tabung yang sama. Untuk
menyederhanakan simulasi numerik, digunakan beberapa asumsi penukar panas adalah
terisolasi dengan baik, sehingga kehilangan panas ke lingkungan sekitar benar-benar
diabaikan dan tidak ada perubahan suhu dinding tabung pada bagaian sisi shell dan
aliran fluida dan proses perpindahan panas adalah aliran turbulent dan dalam kondisi
steady state.
Hasil dan Pembahasan
1. Kondisi Batas Penelitian
Penelitian ini menganalisis kinerja dari STHE menggunakan metoda CFD dengan
memakai material tembaga dengan variasi tube tanpa sirip, dengan sirip tipe longitudinal
dan tipe sirip annular. Hasil yang diperoleh dari simulasi tersebut akan diverivikasi
menggunakan perbandingan dengan hasil penelitian lain. Adapun parameter dalam
penelitian sebagai berikut :
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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Tabel 1. Parameter Penelitian
Parameter Penelitian
Tipe APK Shell and Tube
Fluida Air
T masuk fluida dingin 300 K
T masuk fluida panas 450 K
Jumlah tube 7
Baffle Tidak ada
Panjang shell 600 mm
Diameter dalam shell 90 mm
Diameter luar tube 20mm
Material shell dan tube Tembaga
Lebar Fin (W) 10 mm
Tinggi Fin (H) 10 mm
Jumlah Fin Longitudinal 4
Jumlah Fin Annular 19
2. Meshing
Pada awalnya dibuat mesh yang relatif besar dengan mengandung sel campuran
(sel Tetra dan hexahedral) yang memiliki bentuk segitiga dan segiempat. Cara ini
diperoleh menggunakan sel terstruktur (hexahedral) sebanyak mungkin, melalui metode
otomatis yang tersedia di ANSYS meshing client. Kemudian, untuk model independen
mesh, dibuatlah mesh halus (fine mesh) yang digunakan pada bagian tepi dan daerah
garidien temperatur dan tekanan yang tinggi.
Model yang dihasilkan di transfer ke ANSYS workbench, kemudian didalam opsi meshing
dipilih physic preference–CFX, solver preference–CFX.
3. Karakteristik Aliran
Dengan menggunakan kondisi batas dan solusi inisialisasi simulasi telah diatur konvergen
dari simulasi diperlukan untuk mendapatkan parameter bagian outlet STHE. Hal ini juga
memberikan keakuratan nilai dari parameter untuk keperluan dari laju perpindahan panas.
Energy, k, epsilion adalah bagian dari scale residual yang harus konvergen dalam daerah
yang spesifik. Untuk penelitian ini, nilai k, epsilion harus kurang dari 10-4 dan nilai
energinya harus kurang dari 10-7. Dari hasil simulasi yang dilakukan diperoleh data
temperatur dan data tekanan yang akan dianalisa pada sub bab-sub bab dibawah ini.
(a) (b)
(c)
Gambar 3. Profil kecepatan streamline APK (a) tanpa fin,
(b) longitudinal fin, (c) Annular fin
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Pada Gambar 4. menunjukkan penggunaan 7 tube pada shell yang tanpa baffle
pada alat penukar kalor jenis Shell and Tube Heat Exchanger. Dalam simulasi
menghasilkan perbedaan temperatur antara bagian keluar dan masuk shell.
Gambar 4. Grafik Hasil Simulasi APK
Keterangan :
- HPF : Hasil Penelitian Faishal
- HPA : Hasil Penelitian Adhi Muhammad Yusuf
Dari Gambar 4.7, menunjukkan selisih temperatur fluida dingin masuk shell dan
keluar shell, dimana selisih temperatur tertinggi terjadi pada APK simulasi HPF dengan
tube dengan sirip tipe annular sebesar 31 K. Sedangkan untuk selisih temperatur HPA
dengan menggunakan tube polos dan satu baffle mempunyai selisih temperatur sebesar
28 K. Dan untuk selisih temperatur HPF dengan tube polos dan tube dengan sirip tipe
longitudinal sebesar 24 K dan 27 K. Hal ini membuktikan bahwa dengan penambahan
sirip pada tube dapat meningkatkan nilai laju perpindahan panas dikarenakan
bertambahnya luasan permukaan untuk perpindahan panas.
4. Nilai Koefisien Perpindahan Panas dan Laju Perpindahan Panas
Data koefisien perpindahan panas yang dihasilkan dalam simulasi CFX bisa
digambarkan dalam Tabel 2, sebagai berikut:
Tabel 2. Koefisien Perpindahan Panas
Pada Tabel 2 diatas, menunjukkan nilai laju perpindahan panas (Q) dan
temperatur keluar (To) yang paling tinggi pada Annular Fin. Untuk mendapatkan nilai
optimal dari desain APK yang merupakan variabel dari nilai Q besar, maka dipilih tube
dengan tambahan sirip tipe annular sebagai desain APK yg optimal berdasarkan nilai Q
yg besar.
Jenis Tube
Temperatur
Keluar Shell
(oK) To
Koefisien
Perpindahan Panas
Keseluruhan
U (W/m2K)
Laju Perpindahan
Panas
Q (W)
Polos (HPF) 324 9,43 260,4
Longitudinal Fin (HPF) 327 9,57 267,84
Annular Fin (HPF) 331 9,72 277,32
Polos dan 1 Baffle (HPA) 328 9,67 270,7
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Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian maka diperoleh hasil sebagai berikut:
1. Setelah menghitung perpindahan panas yang terjadi pada shell dan tube dengan tanpa
sirip dan dengan sirip tipe longitudinal mengahasilkan bahwa Q dengan sirip annular
sebesar 269,03 W, adapun Q tersebut lebih besar dari laju perpindahan panas pada Q
dengan sirip longitudinal dan tanpa sirip sebesar 194,76 W dan 177,2 W.
2. Kinerja dari fin yang terdapat pada tube mempengaruhi hasil dari laju perpindahan
panas yang terjadi, hal ini dikarenakan menambah luasan permukaan dari tube
sehingga pendistribusian perpindahan panas dapat lebih besar.
3. Perbedaan hasil antara Simulasi dan Perhitungan Analisis sebesar kisaran 9-15%,
dimana hasil tersebut juga menunjukkan bahwa dari hasil simulasi maupun analitik
menghasilkan tube dengan sirip annular mempunyai Q terbesar daripada tube dengan
sirip longitudinal dan tanpa sirip.
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